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Анализируя результаты, можно отме-
тить, что величина рассеивания оказывает 
существенное влияние на точность соедине-
ния. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОТОКА ГАЗА  
НА ВЫХОДЕ  ИЗ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ТЕМПЕРАТУРЫ, ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
И ЛАЗЕРНЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ СКОРОСТИ 
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ANALYSIS OF UNSTEADY FLOW IN THE GTE COMBUSTION CHAMBER OUTLET BY MEASURING 
TEMPERATURE, CHEMICAL COMPOSITION AND LASER SPEED MEASUREMENT 
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Has been achieved a detailed study of fields in the gas flow rate using a three-component laser dopler anemome-
ter 3D-LDA LAD-056S and the characteristics of the composition and temperature of the gas at the outlet of the GTE 
tubular combustion chamber. Fields of gas temperature are measured by point thermocouple. Sampling to determine 
the chemical composition has been carried out by a single point and integrated sampler. The measurements have been 
carried out in the SSAU scientific and educational center of the gas dynamic research. 
В рамках НИР по договору с ФГАО-
УВО «СПбПУ» (г. Санкт-Петербург, 2015 г.) 
выполнено детальное исследование полей 
скорости в потоке газа с помощью трёхком-
понентного лазерного доплеровского анемо-
метра 3D-LDA ЛАД-056С (ОАО «ИОИТ», 
г. Новосибирск) и характеристик по составу 
и температуре газа на выходе из одногоре-
лочной трубчатой камеры сгорания (КС) 
авиационного газотурбинного двигателя 
(ГТД). Поля температур газа измерены одно-
точечной хромель-алюмелевой термопарой. 
Отбор проб для определения химического 
состава осуществлялся с помощью одното-
чечного пробоотборника, а также с помощью 
восьмиточечного интегрального пробоот-
борника. Измерения выполнялись в научно-
образовательном центре газодинамических 
исследований СГАУ (ныне Самарский уни-
верситет) сотрудниками лаборатории лазер-
ной диагностики структуры потока (ЛЛДСП) 
и лаборатории исследования моделей КС на 
экспериментальном стенде для испытаний 
КС при давлении в камере,  близком к атмо-
сферному. 
Испытанная одногорелочная трубчатая 
КС оснащена двухканальной пневмомехани-
ческой форсункой для распыливания жидко-
го топлива (керосина). Воздух к рабочему 
участку стенда подавался с помощью высо-
копроизводительного вентилятора, из кото-
рого он направлялся в электрический подог-
реватель, далее воздух проходил мерный 
участок и попадал в камеру сгорания. Из КС 
воздух (газ) удалялся через выхлопную ма-
гистраль в глушитель стенда. Высокопроиз-
водительный вентилятор обеспечивал перед 
КС давление воздуха *Кp  ≈ Hp×)25,1...05,1( ; 
электрический подогреватель создавал по-
догрев воздуха на 50…200 °C в зависимости 
от его расхода через КС. На выходе из кони-
ческого газосборника жаровой трубы к кор-
пусу КС крепилась короткая стальная про-
ставка с каналом квадратного поперечного 
сечения соосно с осью жаровой трубы.  На 
боковой поверхности проставки имеются два 
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оптически прозрачных окна с кварцевыми 
стёклами для прохода лучей лазерного изме-
рителя. Для засева потока трассерными час-
тицами, необходимыми для обеспечения 
LDA-измерений, на крепёжной плите фор-
сунки рядом с каналом подачи топлива раз-
мещена трубка-инжектор для ввода в основ-
ной поток воздуха, поступающего в КС, 
вспомогательного потока воздуха с мелкими 
трассерными частицами. В качестве трассер-
ных частиц использовались твёрдые алюмо-
силикатные микрочастицы (на основе Al2O3). 
Для их вдува в поток использовались специ-
альные генераторы частиц фирмы Dantec 
Dynamics. 
Перед началом испытаний КС измеря-
лись расходная характеристика форсунки по 
топливу )( TT pG D  и расходная характери-
стика КС по воздуху ),( *ККВ TG l .  В ходе ка-
ждого эксперимента измерялись и контроли-
ровались режимные параметры на входе в 
КС. По значениям массовых расходов возду-
ха и топлива, BG  и TG , вычислялся коэффи-
циент избытка воздуха Кa  в камере сгора-
ния. По предварительно снятым настроеч-
ным характеристикам камера сгорания вы-
водилась на нужный режим работы с тре-
буемыми Ka , 
*
KT  и Kl . Измерения скорости, 
температуры и химического состава газа на 
выходе из КС производились в поперечном  
сечении газового потока на удалении XD  = 
20 мм от среза газосборника жаровой трубы 
для двух значений приведённой скорости 
воздуха перед камерой сгорания Kl = 0,2 и 
0,25, и на каждом из них – для двух вариан-
тов начальной температуры воздуха *Kt : – без 
подогрева воздуха – температура на входе в 
диффузор КС *Kt  = 60 ºC; при этом темпера-
тура обеспечивается за счёт естественного 
подогрева воздуха в высоконапорном венти-
ляторе ( *KT = 333,15 K); – и с предваритель-
ным подогревом воздуха в электрическом 




Измерение скорости газа с помощью 
3D-LDA ЛАД-056С производилось в 255 
точках, расположенных с шагом 10 мм по 
координатным осям Y  и Z.  Поля скорости 
строились с помощью метода сплайн-
аппроксимации данных. Также строились 
поля распределения температуры газа. Оп-
ределялись и совместно анализировались па-
раметры неравномерности полей скорости и 
температуры газа. 
Температура газа *ГT  измерялась с по-
мощью ХА-термопары в 105 точках в сече-
нии на выходе из КС. По этим данным 
строилась гистограмма распределения тем-
пературы по площади выходного сечения. 
Затем из гистограммы выбирались такие 16 
точек в плоскости поперечного сечения по-
тока, чтобы они в статистическом смысле 
равноценно представляли «среднемассовые» 
*~
ГТ  и неравномерность ГТD ,  как и все 105  
точек в сумме. В этих же самых 16 точках 
производился отбор проб из потока газа для 
определения химического состава продуктов 
сгорания. 
Предпринята попытка осуществить со-
вместный анализ характеристик по составу 
продуктов сгорания и температуре газа.  При 
этом рассматривалась взаимосвязь локаль-
ных значений (в выбранных 16 точках поля) 
измеренных массовых концентраций хими-
ческих компонентов iY  с локальными значе-
ниями измеренных температур *ГiT  (в этих же 
16  точках).  По измеренным в 16  точках по-
перечного сечения концентрациям химиче-
ских компонентов iY  подсчитывались вос-
становленные концентрации общих коли-
честв воздуха и топлива, общий коэффици-
ент избытка воздуха, коэффициент полноты 
сгорания топлива. По данным химического 
анализа определялась температура газ iTГ.ХА , 
которая сопоставлялась с измеренной *ГiT . В 
совместном анализе перечисленных характе-
ристик оценена достоверность и точность 
измерения iY  и *ГiT .  
Дополнительно для анализа подсчиты-
вались восстановленные концентрации ко-
личеств воздуха и топлива, непосредственно 
участвовавших в горении, соответствующие 
им местные (локальные) коэффициенты из-
бытка воздуха и полноты сгорания топлива. 
Исследования проведены на оборудовании 
ЦКП CAM-технологий (RFMEFI59314 X0003). 
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